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Ⅰ 
摘要 
肝癌是我国最为常见的一种恶性肿瘤，严重威胁到了人类生命健康，如何预
防和治疗肝癌成为人类医疗领域的极大挑战。通过 CT 序列可以得到丰富的肿瘤
信息，将这些信息以各种直观的形式展现出来可以帮助临床医生更好的分析病
情。本文基于 CT 图片序列，着重从三维形态和三维纹理两个方面进行肿瘤变化
分析，从而进一步推断肿瘤疗效： 
首先，在进行肿瘤变化分析之前，需要从 CT 序列中分割出肿瘤区域并进行
三维重建，排除其他组织对后续分析的影响。在分割阶段，为了能够得到理想的
分割结果，为后续疗效分析铺垫基础，采用了先预处理，后粗分割再细分割的三
个步骤。预处理阶段为了保留边缘信息和去除噪声，实验采用 Catte-PM 算法进
行去噪处理；之后利用置信连接阈值法得到肿瘤区域的大概轮廓，再用水平集方
法分割得到最后的结果。为了方便后续的肿瘤变化，在三维重建中，采用了面绘
制技术中的移动立方体重建方法，能够快速而较准确的重建出肝脏肿瘤的表面轮
廓。 
其次，做好分割和三维重建工作后，对分割后的肝脏肿瘤进行三维形态分析，
基于当今肿瘤疗效评估标准 RECIST，本文引用了三维最长径的概念，并结合肿
瘤体积进行形态变化分析。在肿瘤体积测量过程中，比较了当前医学体积测量较
为常用的三种方法：积分法、拟蒙特卡罗方法和投影法，经过比较后决定采用结
果更为准确且方便后续最长径计算的投影法进行体积测量，并对投影法进行改
进，将法向量的概念引入方法当中，使得计算更加快速准确。在肿瘤三维最长径
过程中，将求取肿瘤最长径的问题转化为求取三维空间云点集最远点对的问题，
后阐述了凸包的原理和优势，将凸包和对跖点相结合，并将对跖点推广至三维层
面，引入对跖点线的概念，并结合面法向量，提出了一种基于对跖点的快速寻找
最远点对的算法，实验证明，该算法具有快速和准确性。 
在肿瘤三维纹理分析部分，详细阐述了灰度共生矩阵的概念，并结合医学图
像的特点，以及 CT 值能够表达肿瘤内部是否钙化，将 CT 值和灰度共生矩阵相
结合，提出了 CT 共生矩阵的方法，并基于这一共生矩阵，计算出四个具有代表
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性的统计特征量，进一步对肿瘤纹理进行分析。实验结果证明，这四个统计特征
量能够很好的描述出肿瘤纹理变化。在本文的最后，实验采用了同一病人在四个
不同时期进行的 CT 扫描数据，从形态变化和纹理变化两个方面分别对这四组数
据进行肝脏肿瘤分析，实验分析结果与临床医生给出的结论相吻合。 
本文基于形态和纹理两个方面对肿瘤变化进行分析，在计算体积和最长径方
面，引用了法向量的概念，并对投影法进行改进，和法向量结合提出一种新的肿
瘤体积测量方法；同时将法向量和对跖点结合，提出了一种三维层面的快速寻找
最远点对算法，从而计算出最长径。实验证明这两种改进的方法都具有一定的创
新性和实用性。在纹理方面，基于图像分析最为经典的灰度共生矩阵，将其推广
至三维层面，并和医学 CT 值相结合，基于 CT 共生矩阵分析出肿瘤的纹理变化，
得出了肿瘤四个阶段的疗效变化，和临床结论吻合。实验证明，本文提出的基于
形态分析和纹理分析的肝脏肿瘤疗效分析系统具有一定的实验价值和临床意义。 
 
关键词：肝脏肿瘤；分割；三维重建；凸包算法；灰度共生矩阵
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Abstract 
Liver cancer is the most common internal malignancy in the world, which forms 
a great threat to people’s health. The diagnosis of liver cancer and prevent the cancer 
has became a great challenge in the field of medical. CT images provide a wealth of 
information about cancer which can do a favor to doctor’s diagnosis. In this paper, we 
analysis the tumor efficacy from the change of Three-Dimensional Shape and Texture 
based on CT datasets: 
At first, we should segment the tumor from CT datasets and reconstruction tomor, 
which can exclude the impact of other organizations. Segmentation process is divided 
into three steps, the first step is preprocess stage which can preserve the edge 
information and noise removal by the Catte-PM algorithm; the second step is that get 
the outline of tumor using the confidence connected threshold; the third step is that 
get the final segment result by level set method. In the three-dimensional 
reconstruction, we used marching cubes method which can reconstruct the surface 
profile of tumor quickly and accurately. 
Then, we got the tumor’s longest diameter and volume to analysis the 
three-dimensional shape change of tumor. In the part of measure volume, we 
compared three methods which include integral method, Quasi-Monte Carlo method 
and projection method, and then we decided to use a new method based on projection 
method and vector which can get more accurate result and easy to the calculate of the 
longest diameter. In the part of measure the longest diameter, we can get the diameter 
by obtaining the farthest points of the three-dimensional point cloud, we propose a 
new method based antipodes which get the hull of tomor and then use the antipodes 
and vector to work out the farthest points of the tomor hull. 
In the part of the three-dimensional texture of tumor, we considered the gray 
level co-occurrence matrix which mainly be used in texture analysis in medical 
imaging field, combining with the features of CT image that CT value could show the 
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density of tumour, we calculated four statistical characteristic quantities base on the 
CT value level co-occurrence matrix and analyzed the texture of tumor. The 
experimental results showed that the method can describe the tumor changes in 
texture. 
In this paper, we segmented the tumor section from images by regional growing 
and threshold segmentation algorithm, and then reconstructed the 3D tumor. Analyzed 
the change of tumor from the shape and texture, shape change consists of the volume 
of tumor using a new method based on projection method and vector ,and the longest 
diameter that calculated by Quick Hull and antipodes, texture change depends on CT 
value and GLCM, calculated 3D tumor’s characteristic parameters during four periods. 
The experimental result is consistent with clinical validation, which show the method 
is meaningful in evaluating the tumor treatment effect from CT images and do a favor 
to doctor’s diagnosis. 
 
 
Key words: Liver tumor; Segmentation; 3D reconstruction; Quick Hull; Gray level co-occurrence matrix
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第一章  绪论 
1.1 课题研究的背景和意义 
肝癌，顾名思义，是指发生在肝脏部位的恶性肿瘤，是一种死亡率较高的
癌症。医学上将肝癌分为两种，一种是由肝脏内的细胞所引发的的癌症，称之
为“原发性肝癌”，这一种最为多见；而另一种则是由身体内其他器官的癌症转
移到肝脏部位从而形成的肝脏恶性肿瘤，称之为“转移性肝癌”。肝癌因为其恶
性度高并且病情进展快速，病发后生存时间仅仅六个月，所以被称之为“癌中
之王”。 
肝癌是我国最为常见的恶性肿瘤之一，其发病人数占据全国病历的 40%，
因为它对人体健康造成了巨大的威胁，已经被列入了我国预防重点。肝癌之所
以危害很大，是因为肝脏作为人体内最大的实质性器官，承担了人体的各类重
要新陈代谢的功能，且肝脏具有丰富的血流供应，与人体的许多重要血管关系
都十分密切。也正是因为如此，肝脏器官一旦出现了恶性肿瘤，就将会导致危
及生命的严重后果；并且，肝癌还容易引发其他严重的并发症。事实上，肝癌
常有肝炎、肝硬化背景并伴有门静脉高压，而门静脉和肝静脉癌栓则有可能进
一步加重门脉高压，从未引起食管中下段或者胃底静脉曲张裂破出血等状况；
肝癌晚期还有可能发生肝功能不全甚至衰竭等病状，从而引发肝病性肾病。而
且，肝癌患者因为长期的消耗和卧床，从而导致抵抗力减弱，更容易并发多种
感染，给患者造成生命威胁
[1]
。 
世界卫生组织发表的 2014 年世界癌症调查报告显示，从全球的范围来看，
各大癌症领域新增癌症病例 1400 万例，其中我国新增癌症病例为 306 万例，占
据 21.8%；癌症死亡病例高达 880 万列，其中我国死亡病例 220 万例，占据四分
之一的比例。根据数据统计，肝癌、乳腺癌和大肠癌是发病率最高的癌症，而
肺癌、肝癌及胃癌高居死亡率排行榜前三。从上面的数据可以看出，肝癌已经
严重威胁人类生命健康，死亡率十分之高，如何预防和治疗肝癌已经成为在人
类医疗领域的一个极大挑战
[2]
。 
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而随着计算机技术的蓬勃发展，计算机在医学领域的应用不断推陈出新，
为预防和明确诊断及治疗肿瘤病人提供了极大的帮助，主要体现在各种新的医
学成像方法在临床方面的应用，其中以 CT 和 MRI 三维成像技术最为突出，三
维成像技术为三维医学图像提供了数据源，给临床医生诊断病情给予了便利。
在目前的医疗诊断中，临床医生主要通过观察一组二维断层图像，依靠自身丰
富的临床读片经验去对病情进行诊断，这具有较大的主观性，且要依靠二维断
层图像来确定病变体的空间位置、大小及病变体内部结构的变化，仅仅凭借医
生的主观构想是十分困难的，并且容易导致误诊；所以如何从三维医学体数据
中提取其中所包含的信息，并将这些复杂的信息以一种直观的方式展现给临床
医生，辅助医生对病变体进行全面准确的分析极其重要。 
1.2 研究现状 
CT 影像技术的发展越来越快，临床上得到的 CT 图像也越来越清晰，并含
有更加丰富的三维信息，所以如何充分利用高分辨率 CT 断层图像所提供的信息
辅助医疗领域的肿瘤诊治成为当前研究的热点。目前，在肿瘤诊治计算机辅助系
统这一领域研究的重点方向主要分为两个，一个是 CT 断层图像肿瘤病灶的自动
检测和精确分割，另一个则是肿瘤的定量定性分析。 
1.2.1 肿瘤的自动检测和精确分割 
肿瘤区域的精确分割对于肿瘤的临床诊断和疾病分析起着举足轻重的作用，
无论是在临床诊治还是治疗计划的制定过程中，对肿瘤部位进行精确的分割都是
一项极其重要的工作，占据了决定性的地位。精确的肿瘤分割结果可以直观地反
映出肿瘤与周围组织的形态和位置关系，从而为临床医生的诊断提供了可以参考
的信息；不仅如此，肿瘤的分割结果还可以用于病灶的体积测算和三维重建可视
化，为进一步的肿瘤疗效分析奠定了坚实的基础。 
目前，在医学图像处理领域中，肿瘤分割技术的发展是从手动分割到半自动
分割，再从半自动分割进展到自动分割这样的一个过程。手动分割，顾名思义，
是由经验丰富的临床医生在图像上手动地勾勒出他所感兴趣的分割区域，一般手
动分割的结果被用作验证分割算法精确度的标准，但是这一过程费时又费力，并
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